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植物の向日性の物理化学的研究　（第1報）
　　　インドール酢酸の光分解について
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Physico－chemical　Research　on　the　Phototropism　of　Plants．1．
　　On　the　Photolysis　of　Indole－3－acetic　Acid（IAA）．
　　　　　Tomochi　Goto　and　Daijiro　Yamamoto
植物の向日性が植物生長ホルモンのインドール酢酸（以下IAAと記す）の異方的分布にもとつく
ものであることは確笑である。光がどのようにしてIAAの異方的分布を起すかに就v・ては種k
の説があり，決定的な結論を得てv・なv・（1）。Galston等（2）によれば，異方的分布の原因は，
Riboflavin（Rbf）を増感剤とする，　IAAの光分解反応である。筆者等はRbf→IAAのエネ
ルギ・・移動がどのような機構によるかの解明を志した。この種の増感反応は，生物体内で生じて
v・る，光の関与する種々の現象の解明にも，また，役立つものと思われる。未だ研究途次にあり．
結論を得ていないが，実験結果の中間報告を行う。
1．インドール酢酸の比色定量にっいての覚書き
　IAAの定量にば，　Avena　testのような生物学的方法と，比色定量との二方法がある。筆者
等ば後者を採用した。
　比色定量は強酸化剤（濃硫酸，過塩素酸など）の存在下で，Fe3＋を作用させて発色させる方法を
用v・，すでに多くの研究が行なわれてv・る（3）。
　しかし，従来の方法では若干の欠点が見受けられるので，改良して使用した。主な改良点ぱ発
色操作時における温度の調節である。
　試　　　　　薬
　（1）発色試薬：Tang　and　Bonner（4）によって改良された，　Salkowski（5）の発色法を使
用したが，Fe3＋としてばFeCl3の代りに鉄明バンを使用した。すなわち，0，5moleの鉄明バ
ン水溶液15mlに，蒸留水500m1を加え，更に濃硫酸（比重1．84）300mlを加えてIAA発色試
薬とした。この試薬は非常に安定で，長期の保存によくたえる。
　（2）　IAA標準溶液：東京化成のIAAを用v、て調製した。
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　実　　験　　法
　IAA溶液1mlをピペットで試験管にとり，発色試薬4m1を加え，25°Cの恒温槽中にて30
分間発色させ，ただちに吸光度を測定した。
　装　　　　　置
　吸光度測定にぱ，日立製作所製のEPU－2型分光光電光度計を使用した。セルぱガラス製内径
45x10×10mmの角型を使用した。
　波長の選定
　50rのIAA溶液を実験法にしたがって発色させ，吸収曲線を分光光電光度計をもちv・て求め
た。第1図はその結果である。可視部の最大吸収VS　，535mμであった。従って濃度測定は，その
波長を利用したQ
　発色の安定性と温度の影響
　50rのIAA溶液につv・て，種
kの温度変化における色の安定性
につV・てしらべた。すなわち，実
験法にしたがって発色させる場
合，恒温槽の温度を色々と変化さ
せ，試薬を加えてから5分間おき
に吸光度を測定した。その結果を
第2図に示した。この図でわかる
ように発色の速度は温度によって
変化があり，35°Cでぱ10分，30
°Cでは15分，25°Cでは25分、
20°Cでぱ35分後trc　一一定となって
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第1図　IAA－Fe3＋系発色物の吸収曲線
いる。しかし，発色後の安全時間ぱ大体10分ぐらv・で，それ以後ぱv・つれも吸光度ぱ低下するこ
Eを認めた。従来の定量には，発色温度と時間とが老慮されてv・なv・が，より正確な定量には発
色温度を老慮する必要がある。筆者等ぱ以後，吸光度の測定は，すべて試薬を添加して25°Cの
恒温槽中に30分放置して行ったQ
　試薬の最低必要量の決定
　50r　IAA溶液1mlをとり，それぞれ発色試薬を1ml，2ml，3ml，4ml，5ml，6mlを加え
て吸光度を測定した。その結果を第3図に示す。この図から，わかるように2mlのものが最大
で，3ml～5mlのものはほぼ同一の吸光度を示す。この実験ではIAA溶液1mlにつき，試薬を
常に，4ml加えることにした。
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第2図　発色曲線と温度との関係
　一〇－15°C，一×－20°C，　一△－25°C
　－●－30QC，一［］－35°C，　一▲－40°C
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第3図　発色試薬の量と発色度との関係
　検　量　曲　線
　いろv・ろの濃度のIAA溶液を実験法にした
がって発色させ，分光光電光度計でそれぞれの
吸光度を測定した結果から第4図が得られた。
この図からわかるようにIAA量90r／ml以下
では直線的関係が得られた。
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1．　インドール酢酸の光分解における色素増感作用
　Galston等はin　vitroでRbfの存在のもとにIAAが不活性化されることを報告してv・
る（2）。また，M．　G．　Ferri（6），　Boas　and　Merkenschlager（7），　Blum　and　Scott（8），及びBrau－
ner（9）等は種kの色素，エオシン，フルオレッセイソ，チオニン，ローダミソB，メチレン青及
び硫酸キニーネ等を用v・てIAAの光分解における増感作用を認めてv・る。筆者等はRbf類似
の光吸収（最大吸収360～460mμのもの）をもった黄色色素9種を用V・て，その光増感分解反応を
追求した。
実　　験　　方　　法
試
（1）
（2）
（3）
　1，
　3．
　5．
　6．
　8．
実
　　　薬
IAA：東京化成製のものを使用し，各種濃度の水溶液を調整した。
発色試薬：前記の如くSalkowskiの発色法を改良して用v・た。
色素：　下記黄色色素を，それぞれ水溶液にして用いた。
Aniline　yellow　　（略号A，　Y．，特殊化学製）　　2．
Naphthol　yellow　（N．　Y．，特殊化学製）　　　4．
Direct　fast　yellow　3G　（D．　E　Y，　Grubler製）
Chrisophenin　　（Csp．，第一化学製）　　　　　　　　7．
Trypaflavin　（Tpf．，東京化成製）　　　　　　9，
験　　法
Auramine　O　（A．0．，　Grubler製）
Atebrin　（Atb．，第一化学製）
Riboflavin　（Rbf．，第一化学製）
Acridin　yellow（Ac・Y・・東京化成製）
　IAA溶液に色素を加えて，一定強度の光を照射し，一定時間毎に試料1mlをピペットにて
試験管に取り発色させた。
　装　　　　　置
　（1）照射装置：IAA溶液の光分解装置として，第5図に示す装置を自作した。光源（L）
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第5図　装　置　略　図
　R：反射鏡
　L：500w光源
　1：集光レンズ
　F1：防熱フィルター
　F2：青色フィルター（VC－IB）
　N：ネツト
　C：試量キェベツト
　　　　　　　　　　　　　植物の向日性の物理化学的壁突．⊆笙斗鍵．　　　　　　　　　　　3g
は100V・500Wのタソグステソ電球を使用し，電圧変動を防止するために大型スライダックを用
v・て，常に100Vに調節を行なった。レソズ（1）で平行光線となし，（F、）は防熱フィルター，
IRO－1A（マッダ製）を，（F2）は青フィルター，　VC－1B（マツダ製）を使用した。照射光強度の調
節は，銀メッキをほどこした金網（N）を必要に応じてフィルター（F、），（F2）の間に入れた。
　試料の温度調飾ぱ，ブリキ板で二重壁の水槽を作り，上部にキ＝ベット取出口をもうけ，木製
のブタを作りこれに内部温度測定用温度計を取りつけた。前部には，光取入れロをもうけ，これ
にフィルター（F2）をぱめこみ，内部の気密を保つようにして，恒温槽よリギャーポソプで温水，
または，冷水を流し恒温を保持するようにした。これにょって，10°C～50°Cでば±1．0°Cの範
囲で恒温に保つことが出来た。
　照射用キュベットば，内径40×40×10mmのガラス製をもちv・た。
　（2）照射光強度の調節：照射光強度の調節には，22メッシュの真チュウ製金網に銀メッキ
第1表　　　　　　　　　　　　　をほどこし，これを重ねて光路に挿入するこ乏によ
＼　　No．　O　No．　l　No．　2　って行った。試料の面上にあたる照射光強度と，挿
鋤薮一・　・1・入し詮網の翻との関係聯1表の如くであ・
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第6図　黄色色素の増感曲線（A）
　①A．N．，②A．O．，③NY④Atb．
　⑤D．F．Y，⑥Csp．
　1．色素の種類と増感性
　第6図，第7図に示したものは，IAA　50r／ml
（2，4×lo『4mole／D，色素10－4mole／lの色素一I
AA溶液の25°Cにおける光分解一時間曲線で
ある。第6図は，A．　Y．，　A．0．，　N．　Y．，　Atb．，
D．F，　Y．，及びCsp．等の非螢光性黄色色素の
揚合で，v・つれも殆んど変化がみられなかっ
た。第7図ば，Rbf．，　Tpf．，及びAc．　Y．　…等
の螢光性黄色色素で，IAAの分解反応が強く
あらわれた。すなわち，Rbf．，　Tpf．，　Ac。　Y．の
順である。この実験で非螢光性黄色色素は，
IAAの光分解における増感作用のなv・事が分
ったので，螢光性黄色色素三種について，以下
の実験を行ったo
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　2．色素濃度とIAAとの関係
　Ac．　Y，－IAA系：Ac．　Y．の濃度をv・ろv・
ろ変化させ，同一温度（25°C）で同一光強度照
射を行った揚合の発色の吸光度の時間曲線は，
第8図の如くであった。第9図は，第8図をも
とにして縦軸にlog（n／n。）を取ったもので，見
掛けの反応は非常に指数函数的反応である事を
示してv・る。但し，no，　nはそれぞれ，初期及
び残存IAA分子数である。
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第7図　黄色色素の増感曲線（B）
⑦Ac．Y・，⑧Tpf，．⑨Rbf．，
蛾
　＼＼?????
lO 2け
　Tpf．－IAA系：Ac．　Y．を
用v・た場合と全く同様にして，
実験を行った。その結果は第10
図の如くであり，種・々の色素濃
度における照射光強度による照
射効果曲線を示した。
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第8図　色素（Ac．Y．）の
濃度とIAAの光分解との
関係曲線
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第9図Ac．　Y．を増感剤
としたIAAの光分解曲線
　一△－10冒3mole
　－○－5x10’3　mole
　－×－10’4mole
　－ロー5×1G’5　mole
　－●－10－5mole
　－△－5×10－5mole
　－◎一一10’6mole
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RbfrlAA系：前二系と同様に実験を行v・，第11図の結果を得た。
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第10図　色素（Tpf．）
の濃度とIAAの光分解
との関係曲線
　一〇－5×10－3mole
　－×－10°4　　　rnole
　一ロー5×10－4mole
・一怐|10’5　mole
　＿△－5x10冒5mole
　－◎－10－6　mole
第11図　色素（Rbf，）
の濃度とIAAの光分解
との関係曲線
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　色素濃度を変化したときの，IAAの光分解曲線ぱ，三系woつれの場合に於v・ても指数函数的
であった。各系の時間曲線より各kの濃度における，反応速度定数k（mole／min）の値を求め，
これを縦軸に，濃度の対数log　nを横軸に取ったものが第12図である。
　3．IAA光分解に対する温度の影響
　Ac．　YrIAA系：先に用〉・たと同じ試料（色素濃度10－4mole／l，　IAA濃度50γ／ml）で，照射
時の温度による影響を験した。温度5QC，15°C，25QC，35°C，及び45°Cにおける結果ぱ第
13図の如くであった。第14図は，第13図にもとづv・て，縦軸にlo9（n／no）を取ったもので，　woつ
れの場合もほぼ直線となり各々は指数函数的な反応を示してv・る。
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　Tpf．－IAA系：Ac．　Y．の場合と全く同一
条件のもとで実験を行った結果，第15図の如く，
前系の場合とほぼ同様な結果を得た。
　Rbf．　－IAA系：Rbf．の場合，色素濃度
10－5mole／1にて，他は前二系と同一条件のもと
で実験を行った。第16図に示されてv・る如く，
前二系の場合と同様，温度効果ぱ著明に現れて
いる。
　Ac．　Y，，　Tpf．及びRbf．のv・つれの揚合も，
その温度効果ば顕著な結果を得た。各kの系の
温度変化による反応速度定数kの値の変化は，
第2表の如くであった。この表より第17図を
得た。
第12図　色素濃度と反応速度定数と関係
　一〇－Ac．Y．　一▲－Tpf．，一×－Rbf．
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第13図　IAAの光分解
の温度効果（色素Ac．Y．）
10－4mole）
　一〇－45°C，
　一×－35°C，
　一一●　25°C，
　一△－15°C，
　一［コー5°C，
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第14図　各温度lc於けるIAAの光分解曲線
　一〇－45°C，
　一×－35°C，
　一●－25°C，
　一▲－15°C，
　一ロー5°C
0．6
0．4
O．2
Q
0．6
0．4
0．2
　　
@　
@　
@　
@　
@　
　　
@　@　@　@　@雨
　　
@　
@　
@　
@　
??????????????　　
@　
@　
@　??
Iu 2〔｝　　　　　　　　　30
時　　　間　　（min）
0 IO 20　　　　　　　　　30
　時　　間　　（miu）
40
第15図　IAAの光分解
の温度効果（色素Tpf．
10’4・mole）
　一〇－45°C，
　一×－35°C，
　一一●－25°C，
　一△－15°C，
　一ロー5σC
第16図　IAAの光分解
の温度効果（色素Rbf，
ユ0’5mole）
　一〇－45°C，
　一×－35°C，
　一●－25°C，
　一▲－25°C，
　一ロー5ec，
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第17図　IAAの光分解の温度効果
　一〇－Ac，Y．10’4　mole／正
　一▲－Tpf．10－4　mole／1
　－×－Rbf．10－5molel／1
　Ac．　Y．及びRbf．の場合Iog　k～1／Tは曲線はほぼ直線になり，これより活性化エネルギー
AEを求めると次のようになる。
　　∠EAc．　Y．　i＝2．5K　cal
　　dERbf．　i＝　4　1s’cal
　Tpf．の場合はAEを求めることが出来なv・。（Tpf．の場合にば，種kの異常現象を生ずる。
それにつv・ては，続報にゆずる）。
　4．光の強度に依る変化
　Ac．　Y．－IAA系及びTpf．－IAA系：両系共に色素濃度10－4mole／1，　IAA濃度50r／mlの
ものを使用した。光の強度が100％，41｝R及び15％と，三つの場合しか実験を行なわなかった
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第18図　光強度のIAA
光分解に対する影響
（Ac．Y．10’4　mole／1）
　一〇－　100％
　一×－　41％
　一△－　15％
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が，その結果は第18図，第19図の如く，光強度の影響ぱかなり著明に得られた。この第18，19図
よりそれぞれ反応速度定数kを求めた結果，第20図を得た。
0．6
o．4
0．2
＼。N．．．．一．－
　　　　　X－．一一一一X
時　　　問　　（mln）
第19図　光強度のIAA
光分解に対する影響
（Tpf．10－4mole／l）
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第20図　光分解速度定
数と照射光強度との関
係
　一〇－Ac．　Y．
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考 察
　青色光によるIAAの光分解の増感剤として
は，螢光性の黄色色素であればよV・ことは笑験
結果の示す通りであり，　これはFerri（6）その
他の研究者の見解と一致する。
　光分解反応に2．5～4kcalの活性化エネル
ギーの存在は，Rbfの励起反応のものとは老
えられなv・ので，Rbf来とIAAとの反応，あ
るいは，IAAの酸化のような後続反応の過程
におけるものであろう。また，光分解反応にお
よぼす光強度の影響が，kocl　Eならなv・のば，
もし，この反応の機構が，Galston（2）やBra一
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uner（］o）の提示したようなものであるならば，光分解が色素の励起分子数に比例してv・ることを
示唆してv・る。換言すれば，光強度に対して，飽和現象が存在することであり，第20図の曲線ば，
その有様を物語ってV・る。
　本研究の費用の一部は文部省科学研究費助成金にて支辮された。当局に対して謝意を表わす。
　　　　　　（昭和31年日本化学会，第9年会，同32年第10年会にて発表）
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